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Аннотация. В статье целью настоящего исследования была корректировка состава 
износостойкого чугуна с целью повышения ударной вязкости при сохранении высокой 
твердости и износостойкости. В качестве базового сплава был выбран износостойкий 
чугун марки ИХЧ 28, как наиболее популярный для производства мелющих шаров. Также 
описана микроструктура чугуна ИХЧ 28. На основании полученных данных можно 




и износостойких свойств обладает более высокой ударной вязкостью Последнее 
обстоятельство обусловлено более однородной структурой и меньшей разориентацией 
карбидной фазы по отношению к матрице. Это снижает уровень напряжений структуры, 
что обеспечивает повышенную стойкость к ударным нагрузкам. 
Ключевые слова. Чугун, ударная вязкость, сплав, износостойкость, 
микроструктура, твердость. 
 
Металлургический сектор наряду с нефтегазовой отраслью занимает ключевые 
позиции в экономике Казахстана. Одним их первых этапов металлургической индустрии 
является добыча и подготовка сырьевых материалов для последующей обработки. 
Эффективность этой стадии определяет всю последующую технологическую цепочку и, в 
итоге, себестоимость продукции в целом. Очевидно, что добыча и обработка сырьевых 
материалов (в частности, руды) зависят от стойкости и долговечности оборудования, 
которые в свою очередь зависят от свойств материала.  
Износостойкие материалы, наряду с антикоррозионными и жаростойкими, имеют 
наибольшее распространение среди машиностроительных материалов, используемых 
в металлургической индустрии. Это связано с особенностями технологических процессов 
и условий эксплуатации деталей – высокие температуры, истирающие и ударные 
нагрузки, агрессивная среда. 
Ранее был предложен состав износостойкого чугуна с повышенным содержанием 
никеля и более низким содержанием хрома [1–2]. Лабораторные испытания и опытная 
плавка на производственной площадке ТОО «Марганец» (Караганда) показали, что 
данный сплав обладает высокой твердостью, износостойкостью и хорошей ударной 
вязкостью за счет формирования структуры: вязкая матрица с равномерно 
распределенными твердыми включениями карбидной фазы типа (Сr, Mn, Fe) С и TiC. 
Предложенный состав чугуна можно рекомендовать в качестве альтернативы материала 
для производства литых помольных шаров. 
Одним из существующих трендов в области развития износостойких материалов 
является совершенствование состава и свойств сплава на базе улучшаемых сталей [4–6]. 
Это обстоятельство обусловлено тем фактом, что доминирующе положение в этом 
секторе рынка занимает сталь Hardox различных марок (Швеция), которая отличается 
чрезвычайно высокими износостойкими свойствами. Высокий уровень свойств 
достигается в первую очередь за счет чистоты шихтовых материалов, сбалансированного 
состава и правильной термообработки. Стоимость этой стали достаточна высока, кроме 
того ее нерентабельно использовать в качестве материала для производства деталей 
методом литья. Эти факторы и обуславливают поиск сталей – аналогов, сопоставимых 
после дополнительной обработки со свойствами эталона.  
Научное обоснование использования улучшаемых сталей в качестве износостойких 
материалов основано на принципе Шарпи. Согласно этому принципу структура 
износостойких материалов должна состоять из прочной, твердой, но достаточно вязкой 
матрицы с равномерно расположенными твердыми включениями, желательно 
сфероидальной формы. В структуре улучшаемых сталей такой матрицей выступает 
легированный α – раствор, а твердыми включениями – карбиды и другие возможные  
фазы внедрения.  
В ранее проведенных исследованиях в качестве аналога рассматривалась сталь 
30ХН2МА, раскисленная ферросиликобором [7]. Результаты проведенных экспериментов 
показали, что состав и свойства стали 30ХН2МА после раскисления ферросиликобором 
близки к составу и свойствам стали Hardox за счет введения в состав микроколичеств 
бора. 
Другим аналогом можно рассмотреть сталь 30Х3МФ, которая применяется для 
изготовления деталей дизелей, обладает износостойкими свойствами и 




более высокое содержание хрома и не содержит бор. Однако в составе стали 30Х3МФ 
присутствует ванадий, образующий твердые и стойкие карбиды по типу МеС; кроме того, 
присутствие ванадия способствует измельчению зерна, что дополнительно упрочняет 
структуру. Учитывая эти особенности влияния ванадия, можно предположить, что 
присутствие ванадия в составе компенсирует отсутствие бора.  
Недостатком стали 30Х3МФ в этом аспекте также является пониженное 
содержание в составе никеля и марганца, которые играют важную роль в формировании 
свойств сплава. Никель не образует карбиды и, следовательно, не влияет на твердость, но 
при этом повышает ударную вязкость матрицы и частично понижает температурный 
порог хладноломкости. Марганец образует карбиды цементитного типа, упрочняя 
матрицу. Таким образом, присутствие никеля и марганца в составе стали в данном 
количестве (0,5–0,7 % и 1,5–1,7 % соответственно) является необходимым, т. к. эти 
элементы формируют свойства матрицы сплава. 
Также проводятся исследования [7–9], где предлагается использовать в качестве 
износостойких материалов низко- и среднеуглеродистые стали, микролегированные 
сильными карбидообразователями, типа ванадия и ниобия. Микролегирование 
элементами типа ванадия, титана и ниобия способствует измельчению зерна, образованию 
стойких карбидов по типу МеС, повышению твердости и износостойкости. Введение 
добавок в микроколичествах (суммарное содержание ванадия, ниобия и титана не 
превышает 0,1 %) практически не влияет на себестоимость сталей при значительном 
улучшении их свойств. 
Исследовалась возможность придания износостойких свойств стали 30Х3МФ 
посредством корректировки состава за счет дополнительного легирования. 
Легирование осуществлялось ферроникелем марки FeNi20LC, раскисляли сплав 
с помощью ферромарганца марки ФMн90 (ГОСТ 4765–91). Предварительно с целью 
полного расплавления ферросплавы измельчали (фракция 200 мкм) при содержании  
данной фракции не менее 70 %. Для плавки использовали лабораторную печь УИП-25, вес 
плавки составлял 3,0 кг. В качестве основы использовали сталь 30Х3МФ, за 15 мин до 
окончания плавки вводился ферроникель, за 5 мин до разливки раскисляли 
ферромарганцем. По окончании плавки и полного охлаждения был проведен химический 
анализ выплавленного сплава на спектрометре Polyspec. Результаты представлены в табл. 1. 
Как видно из данных табл. 1, содержание таких элементов, как Si, Mn, Ni после 
предлагаемой обработки достигает содержания этих элементов в эталоне. Отсутствие бора 
в составе образца 3 компенсируется повышенным содержанием хрома и присутствием 
ванадия. Недостатком полученного сплава является пониженное содержание молибдена 
по сравнению с эталоном, что надо учитывать при назначении режима термообработки, 
т. к. молибден препятствует развитию отпускной хрупкости.  
Из опытной плавки были подготовлены образцы для термообработки. 
Классическим режимом термообработки стали 30Х3МФ является закалка с 870 ºС в масле 
с последующим отпуском 620 ºС в воде. В связи с тем, что состав стали изменился, 
соответственно, должен измениться режим термообработки. 
Таблица 1 


























В связи с увеличением содержания углерода и марганца, образующего карбиды 
цементитного типа, целесообразно несколько увеличить температуру закалки. При 
назначении режима термообработки необходимо также помнить, что сталь 30Х3МФ 
склонна к отпускной хрупкости II рода. Увеличение содержания Si и Mn в комбинации Cr-
Mn-Si, как в данном случае, повышает эту склонность. Благоприятным фактором в борьбе 
с отпускной хрупкостью является присутствие Mo, хотя его наличие меньше, чем 
в эталоне. 
Для предотвращения развития отпускной хрупкости были рассмотрены следующие 
режимы термообработки: закалка с 890 ºС в масле с последующим отпуском в интервале 
450–550 ºС, охлаждение в холодной воде. Выбор более низкой температуры отпуска 
обусловлен стремлением избежать интервала отпускной хрупкости и повысить 
прочностные свойства матрицы. 
Необходимую вязкость матрицы должно обеспечить повышенное содержание Ni 
в скорректированном составе. 
Мелющие шары являются необходимым элементом оборудования для измельчения 
и дробления руд. На казахстанском рынке представлены, в основном, литые мелющие 
шары из износостойких высокохромистых чугунов марок типа ИХЧ 28, т. к. их стоимость 
значительно ниже катаных стальных шаров. Проведенный анализ причин выхода из строя  
мелющих шаров [1, 2] показал, что основная причина заключается не в износе 
поверхности шара, а в сколах поверхности или разломе шара полностью. 
Мелющие шары в процессе эксплуатации испытывают две основные нагрузки: 
истирающие и ударные. Следовательно, для обеспечения длительной эксплуатации шаров 
необходимо, чтобы они обладали высокой твердостью, прочностью, износостойкостью 
и достаточно хорошей ударной вязкостью для сопротивления ударным нагрузкам. 
Надо сказать, что шары, производимые из высокохромистых чугунов, обладают 
высокими прочностными свойствами, но их ударная вязкость невысока. Это связано с тем, 
что структура высокохромистых чугунов представлена ледебуритом и комплексными 




Рис. 1 Микроструктура чугуна ИХЧ 28, ×500 
 
Структура представлена достаточно грубыми составляющими, цементитные 
ламели – широкие и протяженные. Структурные составляющие обладают высокой 
твердостью, особенно карбидная, при этом их вязкость – невысока. Ледебурит, в состав 
которого входит перлит, также не обладает вязкостью, т. к. его матрица – легированный α-









 – коэффициент упрочнения феррита; 
        𝐶𝑖
𝑓
– концентрация i-го легирующего элемента, растворенного в феррите, прирост 




проводился исходя из того, что процент перехода хрома в феррит равен 30, остальной 
хром расходуется на образование карбидов [5]. Крупность ламелей цементита может 
вызывать также повышенное поле напряжений в структуре, что обусловлено высокой 
разориентацией границ игл цементита и ледебуритных колоний. 
Целью настоящего исследования была корректировка состава износостойкого 
чугуна с целью повышения ударной вязкости при сохранении высокой твердости 
и износостойкости. В качестве базового сплава был выбран износостойкий чугун марки 
ИХЧ 28, как наиболее популярный для производства мелющих шаров. Проведенный 
анализ влияния легирующих элементов на структуру и α →γ превращение показал, что 
увеличение содержания марганца и никеля приводит к стабилизации γ-раствора, причем 
никель также положительно влияет на ударную вязкость. Снижение содержания хрома 
в сплаве приводит к уменьшению количества хромистых карбидов, которые, собственно, 
обеспечивают высокую твердость. 
Однако уменьшение доли хромистых карбидов можно компенсировать 
образованием карбидов по типу МеС. В отличие от карбидов цементитного типа карбиды 
МеC имеют меньшие размеры и сфероидальную форму, что уменьшает напряженность 
структуры и увеличивает пластичность. Для этого в сплаве следует вводить Ti, который 
является сильным карбидообразователем. 
Структура определяется факторами, соответствующими принципу Шарпи: 
с относительно вязкой и прочной матрицей с твердыми включениями карбидной фазы. 
В такой структуре обеспечивается комплекс свойств – твердость и износостойкость при 
достаточной вязкости. 
В проведенных экспериментальных исследованиях был выплавлен сплав 
следующего химического состава (табл. 2). 
 
Таблица 2 
Химический состав опытного сплава 
Элемент, % C Cr Mn Ti Ni Si 
Опытный сплав 1 2,4 15 3,0 0,6 3,0 2,0 
ИХЧ 28 2,7 28 0,8 - 1,5 0,8 
 
Сплав разливался в песчано-глинистые формы в отливки «Мелющий шар» 
диаметром 80 мм. Часть шаров была подвергнута термообработке – нормализации при 
900 ºС. Полученные шары были промаркированы и загружены в мельницу для испытаний 
вместе с шарами из ИХЧ 28. Шары использовались для размола марганцевых руд 
месторождения Богач. Размол выполнялся в течение 14 ч, затем опытные и сравниваемые 
шары в количестве 50 шт. каждой партии были осмотрены. Шары проходили визуальный 
контроль для определения количества шаров со сколами, поколами, значительным 
износом (свыше 5 % от диаметра) (табл. 3). 
Таблица 3 
 Данные по оценке износостойкости образцов после испытания (партии из 50 шаров) 
№ 
п/п 




Образцы с поверхностным 




3 22 9 




6 13 13 
 
Как видно из данных табл. 2, шары, изготовленные из опытного сплава, меньше 
подвергались поколам и сколам, однако количество шаров, имеющих износ поверхности 




Изменение характера повреждений мелющих шаров вызвано в первую очередь 
изменением структуры сплава, обусловленного изменением состава.  
На рис. 2 представлена микроструктура опытного сплава 2. 
Сравнение структур образцов 2 и 1 (ИХЧ 28) показывает более грубый характер 
структуры сплава ИХЧ. В опытном образце ледебуритные колонии более мелкие, так же 
как и цементитные иглы, количество цеметитных игл сокращается, но появляется новая 
фаза – сфероидальные карбиды типа МеС. 
Таким образом, на основании полученных данных можно сделать вывод, что 
опытный сплав при сохранении высоких прочностных и износостойких свойств обладает 
более высокой ударной вязкостью Последнее обстоятельство обусловлено более 
однородной структурой и меньшей разориентацией карбидной фазы по отношению 
к матрице. Это снижает уровень напряжений структуры, что обеспечивает повышенную 




Рис. 2 Микроструктура сплава № 2, ×500 
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Аннотация. Рассмотрена поливалентность ванадия в оксидных расплавах. 
Показано, что формы присутствия ванадия в шлаках определяются составом последних, 
а также составом металла и окислительным потенциалом газовой фазы. С использованием 
полимерной модели рассчитаны доли ванадия различной валентности в зависимости от 
технологических параметров. Расчеты показывают, что в атмосфере воздуха ванадий 
в шлаке должен находиться преимущественно в четырех- и трехвалентном состоянии, 
а при контакте с расплавом железа, в основном – в трехвалентном и, частично, 
в двухвалентном. При контакте с чугуном основной формой ванадия в шлаке становится 
VO. Основность шлака и температура оказывают существенное влияние на соотношение 
форм ванадия. Предложенная схема расчета с применением полимерной модели может 
быть полезна при выполнении соответствующих термодинамических расчетов по 
равновесному распределению ванадия между металлом и шлаком при производстве 
чугуна и стали. 
Ключевые слова. Ванадий, шлаки, полимерная модель, чугун, сталь, 
термодинамические расчеты. 
 
Термодинамические расчеты по распределению ванадия между металлом и шлаком 
осложняются поливалентностью ванадия, поскольку в оксидных расплавах он может 
присутствовать в двух-, трех-, четырех- и пятивалентной форме. Кроме того, валентность 
ванадия определяет не только равновесное распределение, но и кинетику его перехода 
между фазами. Сведения о ванадийсодержащих оксидных расплавах базируются 
в основном на результатах валового, минералогического и фазового анализа застывших 
шлаков. Очевидным является влияние состава шлака на форму существования ванадия. 
